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INTRODUCCICON

Con el fin de aportar la informacién hidrogec!égica bésica para el desarro

llo agricola en los llanos occidentales, se han evaluado sus recursos hidrogeol

gicos en escala 1:250.000. A través de los afios 1969 a 1972, el Departamento

de Mediciones Hidrolégicas Subterrédneas de la Divisién de Hidrologia, ha reco-

lectado la informacién bésica para el presente informe, en el cual han participa

do en su etapa final los técnicos geolégicos Pascual Mérquez y Orlando Rojas y

los Ingenieros Nelson Mundarain y Andrés Silva O. bajo la direccién del geslo

go Luis Carmelo Ramos, quién tuvo a su cargo también la redaccién de este in -

forme.

INFORMACION Y METODOS DE INVESTIGACION

Durante varios afios, desde 1964 hasta el presente, la perforacién
de pozos para riego y consumo doméstico por parte de inversionistas priva
dos, MSAS, MAC, MMH, IAN, INOS y MOP, ha generado valiosa info_r
macién hidrogeolégica.

Varios informes parciales han sido escritos desde reconocimientos e~
lementales, hasta evaluaciones cuantitativas avanzadas. La informacién
recolectada en las mencionadas instituciones y en el campo, fué procesa-
da y representada en mapas; esta base permitié elaborar un programa de
operaciones de campo, las cuales comprendieron: muestreo litolégico de
pozos en perforacién, localizacién de pozos existentes, medicién de nive
les de agua, muestreo de aguas. Simultaneamente se llevé a cabo el reco

nocimiento hidrogeolégico.



74 Pozos fueron seleccionados para integrar la red de observacién,
para lo cual los datos concernientes al pozo en si' (nGmero, profundidad,
niveles estaticos y de bombeo, descarga, y caudal especifico), asi como
la calidad fisico-quimica del agua (TSD, conductividad especifica, pH,
sulfatos, tipo para riego, y dureza total), estan representados en el mapa
N° 1. Esto fué la base para un programa de pruebas de bombeo usando ins
talaciones existentes y equipo propio. En el laboratorio se efectuaron a-
nélisis éranuloméfricos de materiales, y fisico-quimicos del agua.

No se dispone de informacién representativa acerca del volumen
anual bombeado, aunque la mayor parte del consumo rural y municip! pro

viene del subsuelo sin producir efectos importantes sobre las reservc

LOGISTICA

El Departamento ha mantenido en la regién, desde 1969, un equi-
po permanente integrado por lo menos por dos geblogos y un técnico geo-
minero, hasta algunas veces tres geélogos y cuatro técnicos cuando se han
llevado a cabo actividades detalladas (Boconé-Masparro).

Diferentes organizaciones han utilizado maquinarias de perfora-
cidén rotativa o de percusién para pozos de gran didmetro, y equipos de
percusion y rotacién combinada para perforaciones exploratorias de peque
fio didmetro e instalacién de piezémetros. El MOP ha llevado a cabo me

diciones geofisicas de resistividad eléctrica y pruebas de infiltracién.



T TR, S KR E

GEOGRAFIA

Los llanos altos occidentales constituyen el pié de monte oriental de
la cordillera andina, en direccién NE-SW. En la presente etapa de inve_i
tigacién sdlo se ha implicado una franja de 180 Kms de largo por 30 Kms
de ancho, comprendida entre Barinas y San Carlos. El érea puede ser limi

tada por los siguientes vértices con relacién a Greenwich y Ecuador:

Pueblo Viejo (Barinas) (70°10'W) 8°42' N
El Real (Barincs) (69°58' W) 8°28' N
Agua Blanca (Portuguesa) (69° 40" W) 9° 40" N
Campo Alegre (Cojedes) (68°40' W) 9°30' N

Las principales ciudades son Acarigua (56.800 hab.) Guanare
(34.200 hab.), Barinas (56.300 hab.), Villa Bruzual (14.000 hab.) y
algunos pueblos importantes son: Agua Blanca (5.000 hab.), Sabaneta
(5.000 hab.), Obispos (1.140 hab.). Una carretera pavimenteda atra-
viesa la parte alta de la regién de NE a SW (Acarigua-Barinas) cdecua-
da para tréfico pesado y muchas otras pavimentadas y engranzonadas son
perpendiculares a ello; sin embargo, las dreas alejadas de estas vias, son
de acceso dificil a casi imposible durante la estacién lluviosa.

La topografia es tipica de sabanas, producidas por sedimentacién,
con elevaciones entre 110y 160 m.s.n.m. y pendiente general de 2 %
hacia el SE.

Entre los principales rfos que cruzan el érea de NW a SE, cabe
mencionar al Acarigua, Portuguesa, Boconé, Guanare, Maspario, Gua

che, Tucupido, Morador, Ospino, Sarare, y Cojedes, cuyos flujos base




varfan entre 0,00 y 11 m3/seg, y sus picos entre 90 y 3200 m3/seg. (Ver

cuadro 1).

CLIMATOLOGIA

El clima tropical de la regién esta tipificado por una temperatura
media anual de 27° C, precipitacién de 1.500 a 1.600 m.m., distribui-
(5)

da en 8 meses (Abril-Noviembre) ~’; las méximas ocurren de Junio hasta
Agosto, alcanzando hasta 300 mm por mes en promedio. Sin embargo, de
Enero a Marzo se pueden esperar 20 a 50 mm por mes. En las montafias so

(12)

brepasan los 2.000 mm/afio en el borde andino y alcanzan un méxi-

mo de 1.500 en el borde norte (cordillera del interior).

ESTRATIGRAFIA

La cuenca continental donde se estan depositando los abanicos alu
viales recientes, esta bordeada al oeste por la Cordillera Andina, con ro
cas sedimentarias Pleistocenas a Cretdceo inferior, (Igneas y metamérficas

(2,10,18)

pre-cretdceas), mientras que hacia el norte la Cordillera de la

Costa esta formada por rocas del Cretdceo en el érea estudiada (Ver cua-

dro II).

5.1 Sedimentos Recientes

En los pozos petroleros han sido identificados unos 250 m
de sedimentos recientes, compuestos por gravas, arenas, limos,

arcillas, y todos los grados intermedios de mezclas. Sin embargo,



dada la existencia de un potente acuifero a poca profundidad, la

mayoria de los pozos de agua promedian 60 m y unos pocos de ellos
han llegado hasta 120 m. de profundidad [8,13,14,15,16,17)

La méxima acumulacién de grava gruesa y arena hasta 70m,
fué depositada entre los rios Masparro y Morador, con solo 5% de
material impermeable, cerca del pié de monte, (seccién transversal 1)
mientras que el porcentaje de acuicludos aumenta tanto hacia el rio
La Yuca como hacia el Sarare alcanzando hasta un 27%. Esta rela-
cién se invierte al considerarla en direccién perpendicular al pié
de monte, asi a lo largo de una linea que pasa por Rio Yuca (sec-
cién 2), el porcentaje de material fino aumenta de 5% a 90%, 45
Km aguas abajo. Mientras a lo largo del Rio Acarigua (seccién 3)
el aumento de espesor en los estratos impermeables es de 3% a 36%,
75 Km aguas abajo del flanco montafioso; en esta seccién es posible
encontrar buenos acuiferos atn por debajo de 70 m.

Un rasgo geolégico importante es la presencia de un estra
to continuo de arcilla a 30 m de profundidad cuyo espesor se man-
tiene entre 2 y 8 m en el érea piemontina (seccién 1), el cual pue-
de ser trazado en el sub-suelo a lo largo de 140 Km desde Araure
hasta Mijagual en Barinas. Su significado paleoclimético es eviden
te y sirve de sepracién entre los acuiferos fredtico y confinado. Sin
embargo, aunque no se ha perforado en los dpices aluviales, su tran

sicién hacia estratos de grava estd condicionada por el ambiente de

sedimentacién.



5.2

5.3

Estructura Geolégica

La cordillera andina es un anticlinorium joven, levantado
en etapas sucesivas cuyo eje sigue una direccién SW-NE con falla-
miento principal en esa misma orientacién y sistemas secundarios
oblicuos.(]9)

La Cordillera del Interior es un plegamiento en direccién
W-=E cuyos sedimentos fueron depositados encima del macizo de Ei
Badl y complejo igneo metamérfico de Tinaco.

Los sedimentos recientes son una secuencia alternante de
estratos permeables e impermeables con materiales muy gruesos depo
sitados en una cuenca continental de pie de monte. Mientras mdés se
avanza aguas abajo en la llanura, mayor es el predominio de acui-

cludos, lo cual ocasiona un acufiamiento de los acuiferos. En gene

ral, se ha demostrado que el espesor de estos fluctia en direccién

NE - SW.

Ambiente de Sedimentacién

Con respecto a irrigacidn, propésito principal de este tra-
bajo, el flanco montafioso carece de importancia por su alta pendien
te y por ser relativamente pobre en agua en relacién con la demanda;

b4 .l - .
asi, la atencién se puede concentrar en los sedimentos recientes.

Los llanos altos occidentales estan compuestos por sedimen

tos aluviales recientes depositados en el flanco oriental de los An-

des. Es muy probable que su parte inferior fuera afectada por gla-
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ciarismo mientras que en la parte superior los estratos son de origen
puramente fluvial.

La alta precipitacién orogréfica superior a 2.000 mm en
la parte alta de las cuencas, y el cambio violento de pendiente en
rios provenientes de 3.600 m.s.n.m. determinan el desarrollo de
abanicos aluviales solapados formados por sedimentos continuos, de -
grano muy grueso en los vértices, y un espesor creciente de arcillas

interestratificadas con arenas finas en sus bases aguas abajo.

Sedimentologia
Un estudio sedimentolégico detallado fué realizado para

(16)

el proyecto Boconé-Masparro el cual se considera representa-
tivo para toda el érea, aunque se pueden esperar variaciones loca-
les relacionadas a los regimenes hidrolégicos de los diferentes agen
tes de transporte.

La velocidad decreciente de los rios a medida que se ale-
jan de la montafia, ha segregado los sedimentos en tres cinturones
de diferente distribucién y rango granulométrico ; el primero estd
compuesto por gravas y arenas con pefiones, pobre escogimiento,
con 5% de granos con didmetro mayor de 20 mm, y 15% menor de
0,08 mm. La distribucién de los granos en la segunda franja es mds
parecida a depésitos de lecho, con menor heterogeneidad de gra-
nos y tamafios entre 8 mm y 0,08 mm, ausencia de pefiones, y au-

mento progresivo de arcillas y limos. En el tercer cinturén, los gra

nos presentan distribucién unimodal, menor heterogeneidad, y ta-



mafios entre 1 mm y 0,03 mm, con marcada predominancia de sedimen
tacién en lecho fluvial, mientras que las arcillas y limos dominan so-

bre materiales gruesos.

GEOHIDROLOGIA

En la sabana abierta, donde el fondo impermeable del acuifero no ha
sido detectado en perforaciones de 120 m, se observan gradientes hidrauli-
cos suaves de 1,4 por mil a 2,4 por mil (Mapa 7), mientras que alrededor
de Acarigua, donde aflora el basamento, se reduce el érea de flujo, produ
ciendo considerable aumento del gradiente hasta 1,2%.

El flujo subterréneo fué evaluado analizando la red de flujo y las iso
lineas de transmisibilidad (Mapa 3) y resulté ser 1.300.000 m3/dia con flu-
jo de salida de 203.000 m3/dia, lo cual evidencia que debido a la escasa
profundidad de la mesa de agua y a la escasa explotacién, la mayor parte
del agua que entra al cuifero se pierde, como contribucién al flujo base de
rios y manantiales, y por evapotranspiracién.

En la mayor parte del area el acuifero fredtico estd cubierto por arci.
Ila con 1 a 5 m de espesor (Mapa 6), mientras que frecuentemente los rios
cortan por debajo de su base estableciendo una comunicacién directa con
los acuiferos, la cual responde por gran parte de la infiltracién.

También el agua de lluvia encuentra acceso inmediato al subsuelo,
alcanzando a infiltrarse entre 0,3 y 6 mm/dia y podria ser mayor si la mesa

de agua fuera deprimida por bombeo .




6.1

Transmisibilidad

El coeficiente de transmisibilidad (T) fué calculado por me
dio de pruebas de bombeo, a gasto constante, recuperacién, e inter
ferencia. Debido a que la profundidad de exploracién es sélo 60 m,
y el espesor total del acuifero es 250 m, los valores aqui’ obtenidos
representan slo una parte de la transmisibilidad total. Aunque en
algunas pruebas fueron obtenidos valores muy altos (13,14,15, 16,
17) se las ha considerado afectadas por percolacién vertical y fué
establecido un tope de 4.000 m2/dfa. Cuando no se dispuso de prue
bas de bombeo, el valor de T fué estimado con ayuda de los gradien

(3,4,6,20)

tes hidraulicos y mapas de espesores.

En el mapa N° 2 se han establecido cuatro franjas en un
rango de 200 a 4.000 m2/dia.

La primera franja, intermitente, la cual muestra valores de
T mayores de 4.000 m2/dfa pertenece a los vértices de los abanicos
aluviales, cerca del pié de monte.

En la segunda franja fueron incluidos aquellos acuiferos
cuyo rango de T esta comprendido entre 4.000 y 2.000 m2/d7a, en
la cual se situan los intervalos méas promisores para desarrollo del
agua subterrdnea. Su ancho promedio es de 14 Km, con un méximo
de 32 en el drea de los rios Guache-Sarare y un minimo de 3 Kms
entre los rios Bocond y Tucupido.

La franja de 1.000 a 2.000 m2/dia es de ancho mds cons-

tante, alrededor de 10 Km, excepto un érea extrecha cercana al
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rio Masparro, con 500 m. Tal rea es adn favorable para irrigacién
aunque la exploracién geofisica es més necesaria que en las anterio
res, debido a lenticularidad de los estratos de grano grueso.

El hecho de que el drea en investigacién termina con valo
res de T. entre 1000y 500 m2/dia, no significa ausencia de acuife-
ros aguas abajo pero con pocas excepciones, cabe esperar un descen
so considerable de su potencial al sureste de esa isolinea.

Entre abanicos aluviales vecinos, la sedimentacién es prin
cipalmente de materiales fluviales de grano fino, mezclados con ma
teriales coluviales, con la formacién Guanare avanzando a veces so
bre la llanura. Por tal razén, es de esperar en las areas de transicidon

una gran variacién en el potencial de los acuiferos, de 2.000 a 200

m2/dia.

Almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento (S) fué determinado so-
lamente en escasas pruebas de bombeo, no representativas de toda
el érea cubierta; pero como se sabe, sus valores solo pueden ser cal
culados con presicién aceptable mediante calibracién de acuiferos
sometidos a explotacién controlada; por tal razén se considerd sufi-
ciente para la presente etapa, asignarle valores medios de acuerdo
a las pruebas de bombeo y cardcter de los acuiferos, ya sean fred-
ticos o confinados.

Para determinar las reservas permanentes, el érea compren
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dida entre curvas isépacas fué multiplicada por el espesor medio y el
coeficiente de almacenamiento correspondiente. Solamente se tomé
en cuenta el drea con mejor informacién, es decir, aquella compren
dida entre el pié de monte y la Gltima franja de T (Mapa 2) y entre
los rios Barquisimeto 6 Cojedes y Santo Domingo.

Ast, para el acuifero superior solamente, el volumen total de
material permeable fué de 83.000 x 106 m3, el cual fué afectado por
un S de 20%, para obtener que su capacidad de almacenamiento es

de 16.000 x 106 m3 (3). La copacidad de almacenamiento promedio

por unidad de superficie fué de 29.000 m3/Ha.

Régimen Geohidroldgico

Debido a la escasez da informacién no es posible establecer
el régimen geohidrolégico individual de los acuiferos fredtico y con-
finado.

Ya ha sido mencionado que una evaluacién de la red de flu-
jo para valores correspondientes de T, permitié calcular que el flujo
en direccién SE es de 1.3 x 106 m3/dia con un flujo de salida de ..
0.2 x ]06 m3/dia. La mesa de agua fluctia entre 1y 4 m; la profun
didod de la mesa de agua va desde cero hasta 10 m, con un promedio
de 4 m. Sin embargo, con los datos a mano es.impreciso establecer
un mapa de fluctuacién de mesa de agua. Como idea aproximada, las
reservas estacionales pueden ser estimadas mediante la fluctuacién

media (2 m) y un valor de S de 20% para obtener 4 x 103/m3/Hc/cﬁo,




mientras que la demanda de riego es de unos 4.800 m3/Ha/afo (480
mm) .

Es evidente que gran parte de la infiltracién potencial es re-
chazada debido a saturacién temprana de los acuiferos. Més aln, en
tre 60 y 80% de la recarga anual, regresa a manantiales y rios por
no existir capacidad de almacenamiento disponible. Por Gltimo aun-
que no menos importante ( por cuanto los rios y acuiferos estan comu-
nicados ) bajando la mesa de agua por bombeo, aumentaré la recarga
inducida para satisfacer cualquier déficit remanente; y aln més, me
jorando los lechos fluviales con obras de poco costo relativo, se au-

mentaré de manera artificial la infiltracién.

HIDROGEOQUIMICA

La salinidad expresada en términos de TSD en ppm, varia entre 100 y
800; se encontraron valores de dureza total entre 50 y 430; ph entre 7,2
y 8,2; el contenido de hierro va desde trazas hasta 140 ppm, con 55% de
las muestras por encima del Iimite (0,3 a 1 ppm) para uso doméstico. El
manganeso esté por encima de la tolerancia (0.1 a 0.5) enel 16% de las
muestras, y 10% exceden la norma de 1.7 ppm en fluor. El i6n mas varia

ble es sulfato, de 5 a 300 ppm.

Con una sola excepcién, las muestras analizadas mostraron predomi
nancia de carbonato més bicarbonato, y el més abundante entre los catio

nes es calcio.
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Origen de los Componentes Quimicos

(9)

Existen '’ seis tipos diferentes de agua (mapa 9) los cua-

les pueden ser definidos como: (1) célcico bicarbonético, (2) colci
co-bicarbonético-sulfaticas, (3) sédico-calcico-bicarbonaticas, (4)
magnésico-bicarbondticas, (5) magnésico-sulféticas (un ejemplar),

y (6) sodico-célcico-sulfaticas (una).

En general, el tipo (1) es dominante en las éreas mds altas,
(2) alrededor de Villa Bruzual (Turén), y (3) entre los rios Bocond y
Santo Domingo.

El aumento de sodio y sulfato (mapa 9) parece guardar re-
lacién con la abundancia de arcilla. A lo largo de las dreas de re-
carga los valores de TSD son siempre relativamente bajos-menos de
400 ppm-y los maximos (500 a 800 ppm) se encuentran alrededor de
las principales dreas agricolas, Turén y Sabaneta, debido principal-
mente a un aumento en el contenido de sulfatos, probablemente por
disolucién de sulfato contenido en estratos de arcilla, o por percola
cién de sustancias quimicas de uso agricola.

En el mapa 10, las éreas A,B y C han sido identificadas
por la predominancia de los tipos (2), (1) y (3) respectivamente. El
drea sombreada se destind a representar escasez de informacién.

El aumento notorio de sulfato puede deberse también a la
presencia de pirita en las areniscas de Rio La Yuca, la cual por me

teorizacién, dé origen a 4cido sulfirico, este reacciona con los car

bonatos y los transforma en sulfatos a medida que el agua se despla-
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za hacia las zonas bajas; esta posibilidad estd respaldada también por
un cambio consecuente en el pH, el cual aumenta después de ocurrir
la presunta reaccién.(mapa 20).

La razén para el enriquecimiento de sédio en las dreas bajas
del abanico Boconé-Masparro, podria ser causado por intercambio i6
nico entre aguas célcicas y arcillas sédicas.

Los gneises feldespaticos ~complejo iglesias- presentes en la
cuenca alta del rio Santo Domingo justifican la predominancia de Na+
sobre Ca+ a lo largo de esta cuenca en su parte inferior.

No han sido efectuados estudios detallados para demostrar
las hipétesis enunciadas ni para demostrar la posible influencia de las

précticas agricolas sobre el aumento de TSD.

Tipos de Agua para Riego

No fué encontrado ninguna limitacién importante para uso
agricola, ya que mds del 90% de la regién puede ser suplido con agua
de los tipos C, S, y C, S, , mientras que sélo en un tridngulo defi-
nido por el rio Acarigua y Cafio Turén, esta presente el tipo C, S, .
La relevancia de esta zona en la agricultura nacional impone un es

tudio cuidadoso de la variacién de la salinidad del agua con el tiem

po.

Peligros de Contaminacién

Es bien sabido (mapa 6) que la presencia de una mesa de

agua somera, cubierta por arcillas discontinuas en espesor menor de
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5 my la comunicacién existente entre rios y acuiferos, imponen un
manejo cuidadoso de la calidad del agua, una vez que se adopten

politicas de desarrollo planificado a largo plazo.

8. CONCLUSIONES

El agua subterrénea esta llamada a jugar un papel importante para
satisfacer la demanda para todos los usos consuntivos a muy bajo costo (0,
02 a 0,04 BZ/m3), principalmente a través de pozos de 30 a 70 m. de pro
fundidad, por cuanto no se han detectado limitaciones cualitativas.

La recarga potencial y real es suficiente para reponer las reservas
una vez sometidas a bombeo intensivo. El manejo conjunto de los acuife-
ros y aguas superficiales en una planificacién a largo plazo, esta garanti
zado por las capacidades de almacenamiento tanto superficial como subte
rrdnea.

En la mayoria del érea no existe necesidad de exploracién profunda;
sélo al este del rio Sarare es necesario, en el presente, perforar por deba-
jo de 70 mts para obtener producciones importantes.

El desarrollo mds potente de los acuiferos se encuentra entre los rios
Boconé y Guache.

Los siguientes aspectos de manejo deben tomarse en cuenta en la pla
nificacién de los recursos hidricos:

(1) La explotacién del agua subterrénea permitird posponer

grandes inversiones iniciales en agua superficial. No me-
nos importante es la posible participacién de inversionistas

privados durante esta etapa.



(2) Control de la mesa de agua, conservacién del agua a largo
plazo al disminuir pérdidas por evaporacién y manantiales,
desarrollo de capacidad de almacenamiento subterraneo con
efecto retardador sobre los flujos méximos y recuperaciénde
tierras en regiones pantanosas, serdn productos marginales

importantes del aprovechamiento de aguas subterrdneas.

RECOMENDACIONES

El desarrollo futuro en esta regidén, caracterizada por recursos de a-
guas superficiales y subterrdneas por encima de la demanda, debe estimular
se en dreas con minimo peligro de inundaciones. En ellas la inversién para
derivar y almacenar agua, serén minimas durante un largo periodo, dada la
presencia de agua subterrénea en sitio. Las tierras planas més altas son el
drea natural para riego con esta fuente.

La méxima eficiencia y conservacién deberd considerar el sobrebom-
beo de los acuiferos y recarga artificial, antes de incorporar el agua super
ficial en cantidades significativas.

Un plan detallado de exploraciones en las Greas de prioridad, integra
do por hidrologia detallada, geofisica, perforacién exploratoria, bombeode
prueba, y pozos de bombeo. Las prioridades serén establecidas por equipo
interdisciplinario que considere el complejo de recursos como un todo.

Las investigaciones deben continuar con un grado de detalle crecien-

te, lo cual requiere la asignacién de personal y recursos estables.

LCR/lsg.
13-07-73
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